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摘要 :【 目 的 】 西 花 葡 马 Frankliniella occidenia 记 是 一 种 毁灭 性 的 世界 性 入 侵害 虫 ,对 我 国 蔬 菜 和 花 
卉 等 作物 具有 重大 威胁 。 为 了 更 好 地 应 用 葡 马 聚集 信息 素 进 行 西 花 葡 马 监 测 和 防治 ,本 试验 在 室 
内 对 西 花 葡 马 朋 间 交 配 习性 雌雄 互 作 和 雄 成 虫 聚集 信息 素 释 放 节 律 进行 研究 。【 方 法 】 通 过 单独 
配对 和 群体 配对 两 种 方法 研究 西 花 获 蕊 成 虫 在 光照 阶段 的 第 1, 4 ,8 和 12 小 时 4 个 不 同时 间 的 
交配 行为 ;采用 显 微 摄像 系统 研究 西 花 荔 马 肉 雄 成 虫 间 4 个 不 同时 间 的 互 作 节 律 ; 采 用 固 相 微 苹 取 
法 和 气质 联 用 仪 分 析 西 花 葡 马 雄 成 虫 聚 集 信息 素 两 种 组 分 neryl (S) 2-methylbutanoate 和 (R)- 
lavandulyl acetate 在 4 个 不 同时 间 的 释放 节律 。 【结果 】 西 花 葡 马 成 虫 在 光照 阶段 的 4 个 不 同时 间 
内 的 交配 率 、 交 配 历 期 (持续 时 间 )、 唆 雄 互 作 次 数 和 雄 成 虫 对 内 成 虫 的 交配 尝试 次 数 均 不 存在 显 
著 差异 ,说 明 交 配 行为 和 雌雄 互 作 行为 不 具有 明显 的 节律 性 。 西 花 葡 马 雄 成 虫 聚 集 信息 素 具 有 引 
诱 活性 的 neryl (5) 2-methylbutanoate 在 光照 阶段 的 这 4 个 不 同时 间 的 释放 率 不 存在 显著 差异 ,其 
释放 节律 与 西 花 荔 马 成 虫 的 交配 相关 行为 相 一 致 。 另 一 种 不 具有 引诱 活性 的 组 分 (R)-lavandulyl 
acetate 在 光照 阶段 的 这 4 个 不 同时 间 释 放 率 具有 显著 差异 , 呈 逐 渐 增高 趋势 。【 结 论 】 本 研究 证 实 
了 西 花 葡 马 成 虫 在 室内 光照 条 件 下 交配 相关 行为 不 存在 明显 的 节律 性 ,其 聚集 信息 素 主要 引诱 成 
分 neryl (S) 2-methylbutanoate 的 释放 亦 无 明显 的 节律 性 。 该 结果 为 进一步 研究 西 花 获 蕊 聚集 信息 
素 不 同 组 分 的 行为 调控 作用 提供 了 理论 依据 ,同时 为 合理 高 效 地 应 用 聚集 信息 素 进行 西 花 荔 蕊 田 
间 种 群 动态 监测 和 防 控 提供 指导 。 
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Mating behavior and aggregation pheromone release rhythm of 
Frankliniella occidentalis ( Thysanoptera: Thripidae ) adults during 


photophase 
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Abstract: [ Aim] Western flower thrips, Frankliniella occidentalis, is a worldwide invasive pest causing 
devastating damage on crops. Now it becomes a big threat to vegetable and ornamental industry in China. 


In order to establish the basis of using aggregation pheromone to monitor and control this pest, the mating 








基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (31570387 ) ; 国家 重点 研发 计划 (2017YFD0200400 ) ; 浙江 省 农业 科学 院 青年 人 才 培 养 项 目 (10); 云南 省 

烟草 公司 科技 计划 项 目 (2017YN13) 

作者 简介 : 李 晓 维 , dc, 1986 年 10 月 生 , 河北 永年 人 , 博士 ,助理 研究 员 , 研究 方向 为 昆虫 化 学 生态 和 行为 学 研究 ,E-mail lixiaoweil005@ 
163. com 

“通讯 作者 Corresponding author, E-mail; luybcn@ 163. com 

收 稿 日 期 Received; 2017-08-08; 接受 日 期 Accepted; 2017-10-11 


























1440 


昆虫 学 报 Acta. Entomologica Sinica 


60 卷 





activity, the female-male interaction and release rhythm of aggregation pheromone of male adults of F. 
occidentalis during photophase were investigated in this study. [Methods] The mating behavior of F. 
occidentalis adults was tested using single pair mating and group mating methods, the female-male 
interactions were observed under video system, and the release rhythms of aggregation pheromone in male 
adults were analyzed at four time (the 1st, 4th, 8th and 12th hour) of photophase using solid phase 
micro-extraction and gas chromatography-mass spectrometry. [ Results] The mating percentages, mating 
duration, female-male interaction repeats and male harassment repeats of F. occidentalis adults at the four 
time of photophase were not significantly different, suggesting that the corresponding behaviors are 
arrhythmic during photophase. The release rhythms of the attractive aggregation pheromone component 
neryl (S) 2-methylbutanoate were in accordance with the behavior pattern, without significant difference 
at the four time of photophase. However, the release rates of unattractive aggregation pheromone 
component ( R )-lavandulyl acetate were significantly different at the four time of photophase. 
[ Conclusion] The study confirmed that the mating activity, female-male interaction and the release of the 
attractive aggregation pheromone component neryl ( $)-2-methylbutanoate of F. occidentalis adults are 
arrhythmic during photophase. These results provide a theoretical basis for understanding the behavioral 


function of aggregation pheromone compounds and a guide for population monitoring and pest control of 


thrips using aggregation pheromones in the field. 
Frankliniella | occidentalis ; 
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itj Frankliniella occidentalis , X. Y Ej T £j 
sk Jos TA H (Thysanoptera) &ij 8| ( Thripidae) 
花 葡 马 属 Frankliniella ,是 一 种 毁灭 性 的 世界 性 入 侵 
害虫 (Kirk and Terry, 2003), PH 4E tij = F 2003 年 
在 我 国 北京 首次 报道 ( 张 友军 等 ,2003 ) ,之 后 迅速 
蔓延 ,目前 已 在 多 个 省 份 定 殖 ( 昌 要 斌 等 ,2011 ) 。 
西 花 萄 马 寄主 范围 广 ,包括 蔬 沫 、 花 开 等 500 多 种 植 
物 (Yudin et al., 1986) ,其 成 虫 和 若虫 可 直接 取 食 
危害 植物 ,影响 植株 的 生长 ,严重 危害 时 导致 植物 枯 
萎 。 同 时 , 西 花 萄 马 可 以 传播 多 种 植物 病毒 ,如 番茄 
斑 萎 病毒 属 病毒 ( Tomato. spotted wilt virus, TSWV ) ， 
给 作物 造成 毁灭 性 危害 (Tommasini and Maini, 
1995; Kirk, 2002) 。 因 此 , 西 花药 马 已 成 为 我 国 蔬 
菜 和 花 开 等 作物 的 重大 威胁 。 

目前 ,国内 外 已 经 开展 利用 多 种 方法 进行 西 花 
萄 马 的 防 控 技术 研究 ,如 化 学 防治 、 诱 虫 板 等 物理 防 
治 以 及 信息 素 、 天 敌 昆 虫 等 生物 防治 措施 ( 吕 要 斌 
等 , 2011) 。 其 中 ,昆虫 信息 素 作 为 一 种 非 化 学 防 控 
措施 ,以 其 灵敏 度 高 、 准 确 性 好 、 操 作 简 便 、 高 效 无 
ag .环境 友好 等 特点 ,在 害虫 检测 和 防治 中 得 到 广泛 
应 用 ( 王 郁 和 邱 乐 忠 , 2011) 。 聚 集 信 息 素 是 昆虫 信 
息 素 的 一 种 ,是 指 由 上 峻 忠和 雄 虫 或 者 任 一 性 别 的 昆 
虫 产 生 , 能 使 肉 雄 两 性 同 种 昆虫 的 个 体 在 特定 的 区 
域 里 聚集 在 一 起 的 化 合 物 ( Wertheim et al., 2005) 。 









































mating behavior; 


female-male interaction; aggregation 


AE [ri ERAM HE EG HB ELO HS 71 FREE ,使 得 其 
TE d; ip HO EKMAR. ARI, VUE fj 05 
的 聚集 信息 素 已 被 分 离 鉴 定 , 主 要 活性 成 分 为 (R)- 
lavandulyl acetate 和 neryl ( S )-2-methylbutanoate 
( Hamilton et al.，2005 ) 。 其 中 组 分 neryl (S)-2- 
methylbutanoate 在 田间 引诱 试验 中 对 西 花 蕴 马 肉 雄 
虫 均 具有 比较 好 的 引诱 效果 ,在 室内 行为 试验 中 可 
以 增加 西 花 葡 马上 肉 虫 的 活动 性 (Hamilton et al., 
2005; Olaniran, 2013 )。 相 Æ, ( R)-lavandulyl 
acetate 在 田间 对 西 花 萄 马 雌雄 虫 均 无 引诱 效果 ,而 
在 室内 行为 试验 中 则 可 使 雄 虫 活 动 性 增强 ,使 肉 虫 
活动 性 减弱 (Hamilton et al., 2005; Olaniran, 
2013) 。 另 外 ,国内 学 者 在 田间 引诱 试验 中 发 现 , 虽 
JR ( R) -lavandulyl acetate 单独 使 用 时 没有 显著 的 诱 
集 活性 ,但 对 neryl ( S) 2-methylbutanoate 具有 明显 
的 增 效 作 用 ,两 种 化 合 物 的 比例 同样 影响 引诱 效果 
(E ERE, 2015) 。 

fj 05 E [r$ B SR TES Zen Bia PRA ARUM 
用 潜能 ,如 种 群 监测 、 田 间 诱 杀 、 交 配 干 扰 、 增 强 萄 马 
活动 性 提高 杀 忠 剂 效果 等 ( Kirk, 2017) 。 目 前 已 开 
发 出 基于 葡 马 信息 素 的 引诱 剂 产品 ,并 已 在 萄 马 的 
绿色 防 控 中 得 到 一 定 的 推广 应 用 ( Hamilton. et al., 
2005; Broughton and Harrison, 2012; Broughton et 
al., 20015; EE, 2015)。 然 而 ,目前 关于 区 马 
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聚集 信息 素 的 研究 处 于 起 步 阶段 , 仍 存在 诸多 问题 ， 
如 不 同 聚 集 信 息 素 组 分 作用 机 制 不 明确 .引诱 效果 
不 稳定 、 最 佳 施 用 时 间 不 明确 等 。 在 西 花 欧 马 中 , 尚 
未 有 性 信息 素 的 报道 ,聚集 信息 素 虽然 对 雌雄 成 虫 
的 行为 均 有 一 定 的 调控 作用 ,其 在 萄 马 两 性 互 作 和 
交配 行为 中 是 否 起 到 一 定 的 作用 尚未 明确 。 本 研究 
期 望 通过 研究 西 花 萄 马 光 照 阶 段 的 交配 习性 和 聚集 
信息 素 释放 节律 ,探索 欧 马 行为 规律 与 聚集 信息 素 
间 的 相互 关系 。 同 时 ,基于 西 花 获 马 的 行为 规律 和 
信息 素 释放 节律 ,为 合理 利用 上 聚集 信息 素 进行 西 花 
萄 马 种 群 监测 和 无 公害 防治 提供 指导 。 


























1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

西 花 萄 马 成 虫 于 2007 年 采 自 北京 中 国 农业 科 
学 院 蔬菜 花 庆 研究 所 温室 大 棚 的 甜 椒 Capsicum 
annuum 上 ,用 四 季 豆 Phaseolus vulgaris 饲养 于 人 工 
气候 室内 ,温度 为 25 x VC ,相对 湿度 为 65% +5% ， 
光 周 期 为 14L: 10D。 
1.2 西 花 葡 马 昼 间 交 配 节 人 律 观察 

对 于 产 雄 孤 肉 生殖 萄 马 而 言 ,未 交配 的 肉 忠 产 
下 的 未 受精 卵 只 能 发 育成 雄性 后 代 ,而 交配 过 的 峻 
虫 产 下 的 受精 卵 则 发 育成 雌性 后 代 。 因 此 ,后 代 中 
肉 性 后 代 的 产生 表明 交配 成 功 。 通 过 观察 交配 后 肉 
虫 后 代 性 比 发 现 ,具有 正常 交配 历 期 (持续 时 间 ) 的 
交配 行为 的 瞧 虫 ,交配 的 成 功率 极 高 (Li et al., 
2014a, 2014b, 2015) , Vt 4£ fiij = Jy H 7U H9 pP df IR 
瞧 生 殖 葡 马 ,本 试验 将 完成 交配 行为 且 交 配 历 期 
(持续 时 间 ) 近 于 平均 交配 历 期 的 西 花 欧 马 雌 虫 视 
为 交配 成 功 。 本 试验 用 单独 配对 和 群体 配对 两 种 方 
法 研究 西 花 获 马 慎 间 交 配 节 律 。 从 试验 种 群 中 挑 取 
西 花 效 马 的 晴 , 单 头 饲养 于 离心 管 中 , 待 羽化 后 ,在 
体式 显微镜 下 区 分 雌雄 虫 后 备用 。 将 羽化 后 1 d 的 
雌雄 成 虫 分 别 于 光照 阶段 的 第 1, 4, 8 和 12 小 时 
(分 别 代表 光照 刚 开 始 、 上 午时 间 、 下 午时 间 和 光照 
结束 前 ) 单 对 配对 于 四 玻 片 中 观察 1 h, 每 个 时 间 40 
个 重复 ,记录 交配 率 和 交配 历 期 (持续 时 间 )。 为 观 
察 不 同时 间 的 群体 交配 率 ,将 羽化 后 1 d B5 10 3k WE 
虫 和 10 头 雄 虫 分 别 于 光照 阶段 的 第 1, 4, 8 和 12 
小 时 同时 释放 到 6 cm 直径 的 培养 下 中 ,观察 不 同时 
间 的 交配 率 , 每 个 时 间 3 个 重复 。 
1.3 西 花 葡 马上 肉 雄 成 虫 昼 间 活动 规律 观察 

为 避免 交配 状态 对 活动 规律 的 影响 , V de inj E 






















































































雌雄 成 虫 昼 间 活动 规律 均 采 用 交配 后 2 d 的 雌雄 成 
虫 进行 。 将 交配 后 2 d 的 雌雄 成 虫 分 别 于 光照 阶段 
的 第 1, 4, 8 和 12 小 时 单 头 配对 于 四 玻 片 中 , 置 于 
显 微 录 像 系 统 ( 索 尼 数 码 HD 摄 录 一 体 机 , HDR- 
SRIIE) 下 观察 1 bh, 记录 1 h 内 雌雄 成 虫 的 互 作 次 
数 和 交配 尝试 次 数 。 上 肉 雄 互 作 行 为 是 指 峻 雄 成 虫 间 
的 互相 接触 ;交配 尝试 行为 是 指 雄 虫 候 上 上 内 虫 硝 部 
并 将 腹部 侧 向 弯曲 伸 向 雌 虫 腹部 末端 。 
1.4 西 花 葡 马 聚 集 信息 素 释 放 节 律 研究 
1.4.1 人 工 合成 西 花 获 马 聚集 信息 素 组 分 标准 曲 
线 制定 :聚集 信息 素 两 种 主要 成 分 (R)-lavandulyl 
acetate( 纯 度 三 98% , Jig 26 e T4 pk = 9996 ) 和 neryl 
(S) 2-methylbutanoate ( 2i RE = 9896 , JEJE 5e pg pk = 
99% ) 由 中 国 农 业 大 学 按照 Hamilton $% (2005 ) 所 报 
道 的 方法 合成 。 合 成 的 信息 素 通过 装 有 RXI-5MS 
柱 (30 m x0. 25 mm x0.25 um) 的 气质 联 用 仪 
(SHIMADZU GCMS-QP2010 plus) JEfT4)Br, RE 
言 息 素 的 成 分 分 析 鉴 定 利 用 NISTO8 谱 图 库 及 2 种 
高 纯度 合成 化 合 物 质谱 图 进行 。neryl (S)2- 
methylbutanoate FI ( R) -lavandulyl acetate 的 手 性 分 
别 通过 手 性 色谱 柱 CP-CHIRASIL-DexCB 柱 (30 m x 
0.25 mm x0.25 um) 和 BCB-176SE 柱 (30 m x0.25 
mm x0.25 um) 进行 拆 分 鉴定 。 仪 器 工作 条 件 参 考 
Zhang 等 (2011 ) 。 

分 别 将 1 pL 的 0 ng/pL( 深 液 正己 烷 ) 1, 2, 
4 和 6 ng/uL 的 (R)-lavandulyl acetate 溶液 注射 到 
GC-MS 中 ,测定 其 峰 面 积 ,制定 剂量 和 峰 面 积 标准 
曲线 。 分 别 将 1 pL 的 0( 正 己 烷 溶液 ) 5, 10, 20 
和 40 ng/uL 的 neryl ( S) 2-methylbutanoate 溶液 注 
射 到 GC-MS 中 ,测定 其 峰 面 积 ,制定 剂量 和 峰 面 积 
标准 曲线 。 
1.4.2 西 花 获 马 两 种 聚集 信息 素 组 分 在 光照 阶段 
不 同时 间 的 释放 率 :从 西 花 葡 马 种 群 中 挑 取 3 -7 日 
龄 的 雄 成 虫 用 于 测定 光照 阶段 的 第 1, 4, 8 和 12 小 
时 聚集 信息 素 释放 率 。 将 60 ~ 70 头 雄 成 虫 用 毛笔 
挑 到 1.5 mL 玻璃 瓶 中 ,在 距离 玻璃 瓶 2 cm 处 用 
10 000 Ix 冷光 源 进行 光照 刺激 ,引起 葡 马 雄 成 虫 的 
徘徊 和 打斗 行为 (Terry and. Gardner, 1990)。 利 用 
MAAE (SPME, 100 jun, Polydimethylsiloxane 
Coating, Supelco 公司 ) 在 上 述 时 间 提 取 玻 璃 瓶 中 西 
花 葡 马 雄 虫 挥发 物 。 然 后 应 用 气 - 质 联 用 仪 (GC- 
MS) 对 释放 的 挥发 物 进行 分 离 , 计 算 neryl (5) 2- 
methylbutanoate FI ( R) -lavandulyl acetate 两 种 组 分 
在 不 同时 间 的 峰 面 积 ,结合 1.4.1 节 中 制定 的 标准 
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曲线 计算 两 种 组 分 的 释放 量 , 并 计算 出 每 头 雄 虫 每 
小 时 的 释放 量 。 每 个 时 间 5 个 重复 。SPME 柱 使 用 
前 在 200C 下 活化 1 ho 
1.5 数据 统计 与 分 析 

数据 处 理应 用 SPSS 软件 (SPSS Inc., 2007 
Chicago, IL. ) 进行。 百分比 数据 和 比值 数据 首先 进 
行 平方 根 反 正弦 转换 。 西 花 葡 马 两 种 方法 下 不 同时 
间 的 交配 率 采 用 双 因 素 方 差分 析 (Two-way 
ANOVA) 进行 差异 分 析 。 不 同时 间 交 配 历 期 (持续 
时 间 ) 、 上 肉 雄 互 作 次 数 和 交配 尝试 次 数 均 采 用 单 因 
素 方差 分 析 进 行 比较 。neryl (S) -2-methylbutanoate 
fI CR) -lavandulyl acetate 两 种 组 分 的 单 头 每 小 时 释 
放量 和 比值 采用 单 因素 方差 分 析 进 行 比 较 。 

















2 结果 


2.1 西 花 获 马 成 虫 恒 间 交 配 行为 规律 

双 因 素 方差 分 析 结 果 显 示 , 配 对 方式 ( 单 对 配 
对 和 群体 配对 ) 和 光照 阶段 时 间 对 西 花 敬 马 成 虫 的 
交配 率 均 没有 显著 的 影响 ( 表 1; 图 1) 。 有 具体 来 说 ， 
两 种 配对 方式 下 的 西 花 葡 马 在 配对 后 1h 内 80% 以 
上 可 完成 交配 , 且 交 配 率 不 受 配对 时 间 影 响 , 即 西 花 
葡 马 成 虫 的 交配 行为 在 光照 阶段 不 具有 节律 性 。 光 
照 阶段 不 同时 间 的 交配 历 期 (持续 时 间 ) 亦 不 存在 
显著 差异 (F146 =0.125, P 20.945) ,平均 交配 时 
间 为 330 s 左右 (图 2)。 


表 1 配对 方式 、 光 照 阶段 时 间 及 其 交互 作用 对 西 花 葡 马 
成 虫 交配 率 的 双 因 素 方 差分 析 
Table 1 Two-way ANOVA for the effect of pairing pattern, 















































time of photophase and their interactions on mating 


percentage of Frankliniella occidentalis adults 


因素 df fH F fü P fü 








Factors Degree of freedom F value P value 
配对 方式 
1 2.107 0. 162 
Pairing pattern 
光照 阶段 时 间 
3 0.044 0. 988 
Time of photophase 
配对 方式 x 时 间 
3 0.942 0.439 


Pairing pattern x time 


2.2 WEHE n B5 E Bp x AER 

交配 过 的 上 肉 雄 成 虫 仍 存在 高 频率 的 互 作 。 然 
而 ,在 光照 阶段 的 不 同时 间 ,雌雄 成 虫 互 作 次 数 没 有 
显著 差异 ( 表 2), 即 西 花 葡 马上 肉 雄 成 虫 间 的 互 作 在 














单独 配对 Single pair mating 
日 群体 配对 Group mating n 
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第 1 小 时 第 4 小 时 。 第 8 小 时 ”第 12 小 时 
Ist hour 4th hour 8th hour 12th hour 
光照 阶段 中 的 时 间 
Time of photophase 








图 1 两 种 不 同 配对 方式 的 西 花 萄 马 成 虫 在 光照 阶段 
不 同时 间 的 交配 率 
Fig. 1 Mating percentage of Frankliniella occidentalis adults 
at different time of photophase under different pairing patterns 
同一 系列 不 同时 间 数 据 ( 平 均值 + 标准 误 ) 上 方 的 相同 字母 (单独 
配对 系列 用 小 写字 母 表示 ,群体 配对 系列 用 大 写字 母 表示 ) 表示 差 
异 不 显著 ( 忆 > 0. 05 , 单 因 素 方差 分 析 ) Data (means + SE) of 


different time of the same series with the same letters ( lowercase letters 

















for single pair mating series, while uppercase letters for group mating 


series) are not significantly different ( P »0.05, one-way ANOVA). 


交配 历 期 (s) 
Mating duration 
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第 I 小 时 ”第 4 小 时 ”第 8 小 时 ”第 12 小 时 
Ist hour 4th hour 8th hour 12th hour 
光照 阶段 中 的 时 间 





Time of photophase 


图 2 西 花 葡 马 成 虫 在 光照 阶段 不 同时 间 的 交配 历 大 


Fig. 2 Mating duration of Frankliniella occidentalis adults 














at different time of photophase 
"Zins COE BE + ERER ) E Zr BR In] 6 RERO 26 PR E CP > 
0. 05 , 单 因素 方差 分 析 )。Data (means € SE) with the same letters 
are not significantly different ( P 20.05, one-way ANOVA). 














光照 阶段 不 具有 节律 性 。 另 外 ,交配 后 , 西 花 获 马 雄 
虫 仍 会 对 上 肉 虫 进行 交配 尝试 ,但 交配 尝试 次 数 在 不 
同时 间 亦 没有 显著 差异 ( 表 2)。 

2.3 西 花 萄 马 雄 成 虫 聚集 信息 素 的 释放 市 律 
通过 CC-MS 分 离 和 标准 曲线 定量 分 析 发 现 , 西 
4E 8j Ls M JN 1B de C6 B8 Bp B hs Fe] EST T8] E JC CR )- 
lavandulyl acetate 的 量 存在 显著 差异 (F, 1 24.22, 
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P =0. 022) ,释放 率 在 光照 周期 前 


EBBER, F 


0.007 ng/h/3k ; J6 REUS] BH JE F Ez BI JC BR JE 0] 98 


均 为 


8 小 





时 开始 升 高 ,到 第 12 小 时 时 释放 率 最 大 ,平均 为 


P=0.224)( 图 3)。neryl (S) 2-methylbutanoate 与 
(R) -lavandulyl acetate 两 种 主要 组 分 的 释放 率 比 值 
则 随时 间 逐 渐 降低 ,从 光照 周期 刚 开 始 第 1 小 时 的 


0.025 ng/h 头 , 是 第 1 和 4 小 时 的 3 倍 之 多 (图 
3) 。 西 花 欧 马 雄 成 虫 在 不 同时 间 释 放 neryl (S) 2- 
methylbutanoate 的 量 则 没有 显著 差异 (Ff,16 =1.62， 














表 2 ， 西 花 葡 马 雌 雄 成 虫 在 光照 阶段 不 同时 间 的 活动 规律 


21.6:1 逐 渐 降 低 至 第 12 小 时 的 7.6:1, 存 在 
(F, e 24.011, P=0.026)( 图 3)。 


Ed 
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Table 2 Interaction activities of female and male adults of Frankliniella occidentalis at different time of photophase 


光照 阶段 不 同时 间 Time of photophase 




















统计 量 
第 1 小 时 第 4 小 时 第 8 小 时 第 12 小 时 
Parameter Statistics 
Ist hour 4th hour 8th hour 12th hour 
HEU Interaction repeats 45.4 x23.0a 43.8 +3.0 a 44.7 +2.6a 52:342 la Fs 156 =2.075, P =0.106 
雄 虫 交配 尝试 次 数 Male harassment repeats 3.8x1.2a 3.5x0.7a 3.220.6a 3.6x0.5a F3 g0 =0.088, P =0.966 








表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 , 同 行 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P 20.05, 5 





IH 








3871254] T) ,. Data in the table are means + SE. Data in the same row 


with the same letters are not significantly different ( P » 0.05, one way ANOVA). 
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0.00 L Li Li Li LI Li a Li Li 
第 1 小 时 第 4 小 时 第 8 小 时 第 12 小 时 
Ist hour 4th hour 8th hour 12th hour 
光照 阶段 中 的 时 间 
Time of photophase 
图 3 光照 阶段 不 同时 间 西 花 冤 马 雄 成 虫 聚集 信息 素 两 种 组 分 释放 率 和 释放 比例 变化 
Fig. 3 Changes in release rates of two pheromone components and their ratios at different time 


R: (R)-Lavandulyl acetate; S; Neryl (S) 2-methylbutanoate. 同一 系列 数据 具 不 同 字 母 (R 释放 率 和 S 释放 率 





字母 表示 ) 表示 差异 显著 (P<0.05 ,让 


rate, while uppercase letters for S/R ra 


3 讨论 


of photophase in male adults of Frankliniella occidentalis 














j 小 写字 母 表 示 ,S/R 比值 用 大 写 


2871254] T) ,. Data of the same series with different letters ( lowercase letters for R release rate and S release 








T 
io) are significantly different ( P «0.05, one-way ANOVA). 














息 相 关 , — Jit e M AN E DR] 85 87 £1 N (Lewis and 
Taylor, 2010) 。 西 花 蜀 马 为 典型 的 屋 间 活动 昆虫 ， 
即日 习性 昆虫 ,其 多 种 行为 主要 发 生 在 昼 间 。 西 花 


A IEn 





对 于 食 叶 和 食 花 的 昆虫 而 言 ,其 活动 与 视觉 息 


萄 马 的 飞行 行为 主要 发 生 在 民间 ， 夜 间 无 飞行 行为 


1444 昆虫 学 报 Acta. Entomologica Sinica 60 15 








(Mateus et al., 1996; Pearsall, 2002; 36 B = E, 
2010). PIEH 5/5 W) BJ 4T 3E fT 2 HH S e T CIR 
( Whittaker and Kirk, 2010) 。 西 花 获 马 的 产 卵 行为 
同样 主要 发 牛 在 层 间 (Kirk et al., 1999, Kiers et al., 
2010)。 因 此 ,本 研究 着 重 研 究 了 西 花 萄 马 恒定 光 
照 下 ( 即 昼 间 ) 的 交配 相关 行为 。 结 果 表明 , 西 花 萄 
马 层 间 的 交配 相关 行为 不 具有 明显 的 节律 性 。 西 花 
葡 马 上 肉 雄 上 虫 在 光照 阶段 不 同时 间 的 交配 率 没有 显著 
差异 ,无 论 在 哪个 时 间 配 对 ,交配 率 均 可 达到 8096 
以 上 。 不 同时 间 的 交配 历 期 也 不 存在 显著 差异 。 与 
此 同时 ,其 他 交配 相关 行为 ,如 雌雄 成 虫 间 的 互 作 和 
























































在 肉 雄 两 性 互 作 中 起 着 非常 重要 的 作用 ( Wertheim 
et al., 2005) 。 聚 集 信息 素 引 起 的 聚集 行为 ,有 助 于 
昆虫 寻找 配偶 。 西 花 获 马 尚 未 有 性 信息 素 的 报道 ， 
聚集 信息 素 两 种 主要 成 分 在 西 花 获 马 交 配 行为 和 雌 
雄 互 作 中 是 否 起 到 一 定 的 作用 尚未 明确 。 本 实验 通 
过 研究 西 花 萄 马 成 虫 聚集 信息 素 在 光照 阶段 不 同时 
间 的 释放 节律 发 现 ,聚集 信息 素 组 分 (R)-lavandulyl 
acetate 的 释放 率 在 光照 阶段 不 同时 间 具 有 显著 差 
异 , 但 其 释放 率 的 差异 并 不 影响 西 花 葡 马 成 虫 的 交 
配 相 关 行 为 和 上 肉 雄 互 作 行 为 , 即 西 花 葡 马 成 虫 的 交 
配 相 关 行 为 和 上 肉 雄 互 作 行为 在 不 同时 间 没 有 显著 差 






























































雄 虫 对 肉 虫 的 交配 尝试 行为 在 光照 周期 的 不 同时 间 
均 不 存在 显著 差异 。 田 间 调 查 结 果 发 现 , 西 花 葡 马 
的 飞行 行为 在 异 间 具有 一 定 的 节律 性 ,但 这 种 节律 
性 主要 由 外 界 条 件 如 温度 、 湿 度 、 光 照 等 引起 
(Mateus et al., 1996; Pearsall, 2002). 。 然 而 ,在 温 
湿度 和 光照 条 件 控制 下 西 花 萄 马 的 飞行 行为 是 否 具 
有 节律 性 尚未 有 人 进行 研究 。 已 有 研究 报道 ,通过 
室内 行为 观察 发 现 , 西 花 萄 马 的 行走 行为 在 昼 间 不 
同时 间 有 具有 一 定 的 节律 性 ,但 主要 由 光照 亮度 的 变 
化 引起 (Whittaker and Kirk, 2010)。 由 此 可 见 , 交 
照 对 西 花 获 马 的 行为 规律 具有 重要 的 影响 作用 。 通 
稼 ,全 黑暗 周期 是 人 研究 昆虫 内 在 昼夜 节律 的 标准 方 
法 (Saunders, 2003) 。 有 研究 报道 ,全 黑暗 周期 下 ， 
多 数 西 花 获 马 的 行走 行为 不 具有 明显 节律 性 
( Whittaker and Kirk, 2010) ,这 与 本 试验 在 恒定 光 
照 下 交配 行为 的 无 节律 性 结果 一 致 。 以 上 两 种 结 
表明 , 西 花 萄 马 的 行为 不 具有 内 在 的 节律 性 ,观察 到 
的 节律 性 变化 主要 是 由 于 光照 等 条 件 的 变化 引起 
的 。 本 实验 未 对 西 花 获 马 夜 间 的 交配 行为 进行 观 
察 , 对 西 花药 马 整个 光 周 期 (昼夜 周期 ) 交配 行为 的 
观察 将 有 助 于 进一步 了 解 西 花 荀 马 的 交配 相关 行为 
规律 和 相关 影响 因素 。 

西 花 萄 马 不 同行 为 间 具 有 一 定 的 相关 性 : 荀 马 
的 飞行 .行走 行为 是 雄 虫 发 现 峻 虫 的 前 提 , 与 交配 相 
关 行 为 密切 相关 。 分 别 通过 室内 行为 试验 和 田间 动 
态 试 验 共同 研究 西 花药 马 的 多 种 行为 将 有 助 于 进 一 
步 明 确 西 花 获 马 的 活动 规律 。 本 试验 仅 在 室内 恒定 
条 件 下 对 西 花 萄 马 的 交配 相关 行为 进行 研究 ,而 对 
田间 西 花 萄 马 交 配 相关 规律 尚未 研究 。 进 一 步 对 西 
花 葡 马 田 间 交 配 相关 行为 规律 及 与 飞行 行为 规律 间 
的 关系 进行 研究 ,将 有 利于 明确 西 花 萄 马 不 同 行为 
间 的 活动 规律 和 相关 性 。 

聚集 信息 素 除 了 引起 同 种 昆虫 的 聚集 行为 外 ， 
































































































































异 。 而 neryl (S) 2-methylbutanoate 的 释放 率 则 与 西 
花 葡 马 成 虫 交 配 相关 行为 和 雌雄 互 作 行 为 规律 相 一 
致 ,在 光照 阶段 不 同时 间 不 具有 显著 差异 。 两 种 只 
集 信息 素 释放 率 与 西 花 蓟 马 交配 和 上 肉 雄 互 作 规律 的 
对 应 关系 间接 表明 neryl ( S) -2-methylbutanoate 和 
( R) -lavandulyl acetate TE V8 ££ fij = WEE HNE vp i fe 
用 可 能 不 尽 相 同 。 已 有 学 者 对 西 花 萄 马 聚 集 信息 素 
组 分 neryl ( S) 2-methylbutanoate 和 (R)-lavandulyl 
acetate 对 雌雄 两 性 成 虫 引诱 效果 和 近 距 离 行 为 调控 
作用 进行 研究 (Olaniran, 2013 ) 。 具 体 来 说 ,neryl 
( S) 2-methylbutanoate 对 西 花 葡 马 雌雄 成 虫 均 具 有 
引诱 效果 ,而 (R) -lavandulyl acetate 则 不 具有 引诱 活 
性 (Hamilton et al., 2005; 吕 要 斌 等 , 2015 ) 。 在 近 
距离 行为 调控 中 ,nery1(5S)-2-methylbutanoate 可 增加 
西 花药 马 肉 虫 的 活动 性 ,而 ( 民 ) -lavandulyl acetate WI) 
对 雌 虫 和 雄 虫 的 行为 影响 各 不 相同 ,可 能 是 调控 交 
配 行为 的 信息 素 (Olaniran, 2013) 。 然 而 ,本 研究 发 
Jil ( R) -lavandulyl acetate 释放 率 的 变化 对 西 花 萄 马 
上 肉 雄 交配 和 互 作 没 有 显著 影响 。 该 组 分 在 西 花 葡 马 
成 虫 交 配 行 为 中 的 具体 作用 仍 需 通过 直接 验证 试验 
进一步 明确 。 

西 花 萄 马 聚 集 信 息 素 两 种 主要 组 分 的 比例 在 不 
同 的 地 理 种 群 中 具有 明显 的 差异 。 英 国 种 群 聚集 信 
息 素 两 种 组 分 neryl (S) -2-methylbutanoate FI (R )- 
lavandulyl acetate 的 比例 为 0.8:1 — 5: 1 ( Hamilton et 
al., 2005) ) ,而 中 国 种 群 两 种 比例 为 12.9:1( 祝 小 云 
等 , 2012 ) 。 本 研究 结果 发 现 ,两 种 主要 组 分 的 比例 
同样 随时 间 的 变化 而 变化 。 田 间 引 诱 试 验 发 现 , 两 
种 主要 组 分 的 比例 影响 聚集 信息 素 对 西 花 萄 马 的 引 
诱 效果 ( 吕 要 斌 等 , 2015 ) 。 因 此 ,进一步 探索 两 种 
主要 组 分 neryl ( 5)-2-methylbutanoate 和 ( R )- 
lavandulyl acetate 释放 比例 的 时 空 变化 规律 及 其 在 
西 花 葡 马 行为 调控 中 的 作用 对 进一步 明确 聚集 信息 
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素 的 化 学 通讯 和 行为 学 机 制 具有 重要 意义 。 

在 恒定 温度 和 光照 条 件 下 , 西 花 葡 马 成 虫 的 交 
配 行为 和 上 肉 雄 互 作 行为 不 具有 明显 的 节律 性 ,日 聚 
集 信息 素 主要 活性 成 分 neryl (S)-2-methylbutanoate 
的 释放 在 光照 阶段 不 同时 间 没 有 显著 差异 。 这 表 
明 ,通过 控制 温室 内 的 温度 和 光照 条 件 ,减少 温室 内 
温度 和 光照 的 极端 波动 ,保持 西 花 葡 马 持续 的 活动 
性 ,有 助 于 延长 萄 马 聚 集 信息 素 引诱 剂 对 萄 马 引 诱 
效果 的 持 效 时 间 ,增加 萄 马 引 诱 剂 的 使 用 时 间 范 围 ， 
这 将 对 聚集 信息 素 的 广泛 使 用 具有 重要 意义 。 
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